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Тепловложение в электрод плазмотрона и изделие определяется 
приэлектродными процессами и теплопередачей от сжатой дуги [1; 2; 3]. 
Процессы, происходящие на электродах и в приэлектродных областях, сложны 
и недостаточно изучены до сих пор.  
Для плазменных процессов, выполняемых на токе прямой полярности, 
анодом является изделие, на токе обратной полярности – электрод плазмотрона. 
Теплопередача в изделие определяет эффективность процесса обработки, 
теплопередача в электрод плазмотрона – ресурс работы последнего. Зная 
падение напряжения на анодном участке дуги можно определить 
теплопередачу в анод [4]:  
 )( аада uIN ϕ+= . (1) 
                                           
© Щицын Ю. Д., Белинин Д. С., Неулыбин С. Д., Панов А. И., 2015 
158 
 
где: àN  – тепловая мощность, передаваемая аноду, Вт; äI – ток дуги, А; аu  – 
анодное падение напряжения, В; аϕ – работа выхода электрона из материала 
анода, эВ. 
Однако определить реальное тепловложение в анод по предлагаемому 
выше выражению (1) сложно, т. к. точные значения аu  не определены. 
Величина аu , по разным источникам, может быть в пределах 3–12 В. 
Исследователи отмечают малую зависимость аu  от материала анода. 
Падение напряжения на анодном участке дуги можно определить по 
результатам оценки баланса теплообмена на электроде-аноде [7]. Тепловой 
баланс на электроде-аноде плазмотрона складывается из следующих 
составляющих (рис. 1):  
Подвод энергии к аноду плазмотрона осуществляется: 
– энергией электронов (работа выхода);  
– кинетической энергией электронов дуги за счет соударения с 
поверхностью анода;  
– теплоотдачей от дуги излучением.  
Потери энергии с поверхности анода состоят из: 
– тепла, отводимого теплопроводностью через анод qλ;  
– тепла, отдаваемого анодом в окружающую среду излучением и 
конвекцией. 
Внутренний источник тепловыделения )(0 Rq  отсутствует. Процессы 
теплообмена на аноде плазмотрона (и на изделии) сосредоточены практически 







Рис. 1. Тепловой баланс на электроде – аноде, 
qa – тепловой поток от анодной области, qe – 
тепловой поток работы выхода электронов,  
qλ – тепловой поток, отводимый 
теплопроводностью, qk – тепловой поток, 
отводимый конвекцией, qr – тепловой поток 
отводимый радиацией 
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Сɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɪɨɥɶ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɨɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɩɥɚɡɦɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ ɫɨɩɥɚ >9@. Иɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ 




⋅≤q ɤВɬɫɦ2 , ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. В 
ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɚɧɨɞɚ ɜɛɥɢɡɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɡɨɧɵ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 623 К 
[4; 5@. Пɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɚɧɨɞɚ, ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɩɹɬɧɚ ɜɛɥɢɡɢ ɨɫɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɬɨɪɰɚ ɚɧɨɞɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜ 
ɩɥɚɡɦɨɬɪɨɧɟ, ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɦɚɥɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɧɚ 
ɨɛɳɢɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɛɚɥɚɧɫ ɧɚ ɚɧɨɞɟ >10@. В ɢɬɨɝɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɧɚ 
ɚɧɨɞɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬɫɹ:
λϕ quI aaд =+ )( (2) 
Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡɦɟɪɢɜ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɭ ɜ ɚɧɨɞ, ɦɨɠɧɨ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ 
ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ аu . 
В ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɞɟɥɚɧɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɚɞɟɧɢɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɞɭɝɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɩɥɚɡɦɨɬɪɨɧɚ ɧɚ ɬɨɤɟ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 
ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ. Дɥɹ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɬɟɩɥɨɜɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞ ɩɥɚɡɦɨɬɪɨɧɚ ɪɚɡɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Иɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 
ɦɟɞɧɵɣ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɚɧɨɞ (ɪɢɫ. 2ɚ) ɢ ɦɟɞɧɵɣ ɫ ɝɥɭɯɨ ɡɚɞɟɥɚɧɧɵɦ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɦ ɩɪɭɬɤɨɦ (ɪɢɫ. 2ɛ). В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 
ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɦɟɞɧɵɣ ɢɦɢɬɚɬɨɪ >1; 4].
а б
Рɢɫ. 2. Сɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ




В процессе исследований Iд изменялся в пределах 50–300А, dc = 3– 
 –6 мм, hэи = 5 мм, Qп, = 2–5 л/мин, hси = 5–10 мм. 
Получен большой массив экспериментальных данных, полное 
представление которого, в данной статье не представляется целесообразным. 
Ниже представлены сравнительные результаты исследований. Сравнение 
проводится при одинаковых параметрах режимов. Величина тепловложения àN  
в анод и соотношение падений напряжений на дуге и ее участках для вариантов 
а и б близки. Решающим фактором, определяющим теплопередачу в анод, 
являлся ток дуги, остальные параметры (диаметр плазмообразующего сопла, 
расход плазмообразующего газа, расстояние от плазмотрона до изделия) не 
оказывали заметного влияния.  
Зная àN  и аϕ , из выражения (1) можно определить падение напряжения 
на анодном участке дуги. Работа выхода электронов для меди составляет 3,2 эВ, 
для активированного вольфрама –  2,6–2,8 эВ [6]. Для диапазона токов 50–
150 А аu  находится в пределах 1,5–2,5 В, для токов 160–300 А 3,0–4,0 В. 
Полученные значения аu  вполне пригодны для определение теплопередачи при 
проведении оценочных расчетов работы анодов плазмотронов и эффективности 
нагрева изделия.  
Выводы: 
1. Предложено обоснование определения падения напряжения на 
анодном участке дуги используя измерение тепловложения в анод плазмотрона. 
2. Определена величина падения напряжения на анодном участке дуги 
для токов в диапазоне 50–300 А. 
3. Подтверждено предположение, что материал анода практически не 
влияет на анодное падение напряжения. 
4. Полученные значения аu  пригодны для определения теплопередачи 
при проведении оценочных расчетов работы анодов плазмотронов и 
эффективности нагрева изделия.  
Работа выполнена в рамках проектной части гос.задания №11.1196.2014/К при 
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